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(54) Vorrichtung zur katalytischen Umsetzung eines Ausgangsstoffes, insbesondere eines 
Gasgemisches 



(57) Vorrichtung zur katalytischen Umsetzung eines 
Ausgangsstoffes, insbesondere eines Flussigkeits- 
oder Gasgemisches, wobei der Ausgangsstoff zwi- 
schen einer Eingangsseite der Vorrichtung und einer 
Ausgangsseite der Vorrichtung mit einem katalytischen 
Material in Wirkverbindung bringbar ist, wobei die dem 
umzusetzenden Ausgangsstoff entgegentretende wirk- 
same Reaktionsoberflache des katalytischen Materials 



pro Volumeneinheit von der Eingangsseite zu der Aus- 
gangsseite der Vorrichtung hin stufenweise oder konti- 
nuierlich zunimmt. Das katalytische Material ist auf 
einem Tragermaterial (10a, 10b, 10c) welches als Kanal- 
struktur aufweisende monolithische Struktur ausgebil- 
det ist, aufgebracht. Die Vorrichtung kann Mischzonen 
(4,6) aufweisen. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vor- 
richtung zur katalytischen Umsetzung eines Ausgangs- 
stoffes, insbesondere eines Flussigkeits- Oder 5 
Gasgemisches, nach dem Oberbegriff des Patentan- 
spruchs 1, sowie einen statischen Mischer nach dem 
Oberbegriff des Patentanspruches 7. 
[0002] Monolithische Strukturen aus Keramik oder 
Metall als Katalysatortrager finden in der katalytischen w 
Behandlung von Gasvolumenstromen bereits seit lan- 
gerem Verwendung. Diese Monolithen weisen eine 
Kanalstruktur auf, wobei eine grofie Anzahl von Kana- 
ien parallel, d.h. insbesondere wabenformig, angeord- 
net ist. Die Wabenstrukturen werden beispielsweise im 15 
Abgasstrom eines Verbrennungsmotors positioniert. 
Auf den mit dem katalytischen Material beschichteten 
Wabenstrukturen laufen dann die zur Abgasreinigung 
notwendigen chemischen Reaktionen ab. Zur Erzielung 
eines moglichst grofien Umsatzes (angestrebt ist ein 20 
Umsatz von 100%) der Abgase mufl dem Gasvolumen- 
strom eine entsprechende Reaktionsoberflache ange- 
boten werden. Dies wird ublicherweise durch ein 
entsprechend hones Reaktionsvolumen oder eine ver- 
grdfierte katalytisch aktive Oberflache (beispielsweise 25 
bei bekannten Metall monolithtragern durch die Erho- 
hung der Zellflache) erreicht. 

[0003] Auch fur autotherme Reformierungspro- 
zesse, beispielsweise zur Bereitstellung von Wasser- 
stoff in der Brennstoffzellentechnik, bietet sich die 30 
Verwendung monolithischer Kanalstrukturen an. Im 
Reformierungsreaktor werden zwei Zonen unterschie- 
den: eine exotherme Zone mit partieller Oxidationsreak- 
tion und einer endotherme Zone fur eine 
Reformierungsreaktion. Beide Zonen sind nicht streng 35 
hintereinander geschaltet, sondern konnen sich uberla- 
gern. Ausgangsstoff fur die Zerlegung von Kohlenwas- 
serstoffen in H 2 -reiches Reformat konnen flussige und 
gasformige Kohlenwasserstoffe sein. Um eine exo- 
therme Reaktion einzuleiten, muft Sauerstoff (zumeist 40 
Luft) hinzugefugt werden; weiters wird je nach Bedarf 
Wasser der Reaktion hinzugefugt, um eine komplette 
Umwandlung des Kohlenwasserstoffs in CO bzw. C0 2 
zu erreichen. Ziel einer optimalen Umsetzung der 
Edukte ist, maximale Mengen von H2 und CO im Reak- 45 
tor zu erzeugen. In nachgeschalteten Komponenten 
(katalytische Shiftstufen) wird das CO mit H 2 0 zu C0 2 
und H 2 umgewandelt. 

[0004] Man beobachtet bei einer derartigen kataly- 
tischen Reaktion die folgenden Effekte: Wahrend der so 
exothermen Reaktion kommt es zu einem Anstieg des 
Betriebsvolumenstroms, und durch die chemische 
Reaktion zu einem Anstieg des Absolutvolumenstroms. 
In der endothermen Reaktionszone nimmt der Betriebs- 
volumen-strom wieder ab. 55 
[0005] Als nachteilig bei herkdmmlichen Katalysa- 
torstrukturen erweist sich, daft aufgrund des angestreb- 
ten vollstandigen Umsatzes eine sehr grofie Lauflange 
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und damit ein grofies Bauvolumen bzw. Katalysatorvo- 
lumen zur Verfugung gestellt werden mufc. Derartige 
Reformierreaktoren, welche einen entsprechend gro- 
ften Bauraum benotigen, sind beispielsweise aus der 
DE 41 30 718 A1 und der DE 196 45 855 A1 bekannt. 
[0006] Aus der EP 04 1 8 1 22 A1 ist es bekannt, den 
Querschnitt langlich ausgebildeter katalytischer Reak- 
toren zu variieren. Die hierdurch zur Verfugung gestell- 
ten Reaktoren bauen jedoch sehr groft. 
[0007] Bei statischen Mischern ist eine prinzipiell 
ahnliche Problematik feststellbar: Dadurch, daft eine 
Kanalstruktur uber die gesamte Mischerlange, unab- 
hangig von einem erreichten Durchmischungsgrad, 
gleichformig ist, werden sehr grofie Mischerlangen fur 
eine ausreichende Durchmischung benotigt. 
[0008] Aufgabe der Erfindung ist die Bereitstellung 
von Vorrichtungen zur Umsetzung von Ausgangsstof- 
fen, bei welchen bei minimalem Bauvolumen bzw. mini- 
maler Masse eine vollstandige Umsetzung der 
Ausgangsstoffe moglich ist. Ferner werden minimale 
Druckverluste in dem durch die Vorrichtungen stromen- 
den Ausgangsstoff strom angestrebt. 
[0009] Diese Aufgabe wird gelost durch eine Vor- 
richtung mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1, 
sowie einen statischen Mischer mit den Merkmalen des 
Patentanspruchs 7. 

[0010] Erfindungsgemad ist es nun moglich, einen 
Reaktor bzw. einen Katalysator zur Verfugung zu stel- 
len, dergegenuber herkommlichen Katalysatoren durch 
Minimierung der benotigten Oberflache des katalyti- 
schen Materials sowie der Menge des katalytischen 
Materials eine geringere absolute Baugrofie als her- 
kommliche Reaktoren aufweist. Ferner sind mittels der 
erfindungsgemafien Vorrichtung bei der katalytischen 
Umsetzung auftretende Druckverluste wirksam verrin- 
gerbar. Ferner ist mittels der erfindungsgemafcen 
Zunahme der dem umzusetzenden Stoff entgegentre- 
tenden Oberflache des katalytischen Materials in wirk- 
samer Weise eine eingangsseitige Begrenzung des 
Umsatzes moglich. Hierdurch kann gewahrleistet wer- 
den, daft nicht bereits unmittelbar nach Eintreten in den 
Reaktor eine zu grofie Umsetzung erfolgt, wodurch eine 
Vermeidung allzu hoher Temperaturen bzw. Belastun- 
gen an der Eingangsseite des Reaktors vermeidbar 
sind. 

[0011] Ferner ist erfindungsgemafi ein statischer 
Mischer zur Verfugung gestellt, welcher gegenuber her- 
kommlichen Mischern bei gleicher Durchmischung klei- 
ner baut. 

[0012] Vorteilhafte Ausgestaltungen der 
erfindungsgemarSen Vorrichtung sind Gegenstand der 
Unteranspruche. 

[0013] Zweckmafiigerweise nimmt die Reaktions- 
oberflache entsprechend einem Konzentrationsgefalle 
des abreagierenden Ausgangsstoffes zwischen der Ein- 
gangsseite der Vorrichtung und der Ausgangsseite der 
Vorrichtung zu. Mit dieser Maftnahme kann die Kataly- 
satorwirkung bezuglich der Parameter Umsatz und 
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Druckverlust zur Gewahrleistung eines minimalen Bau- 
raums und eines minimalen Katalysatormaterialeinsat- 
zes optimiert werden. Es ist insbesondere mbglich, die 
Oberflachenabstufung derart zu gestalten, dad die 
Reaktionsoberflache direkt proportional zur Konzentra- 5 
tionsabnahme des umzusetzenden Ausgangsstoffes 
uber die Lange des Reaktors erhoht wird. 
[0014] Gemali einer bevorzugten Ausfuhrungsform 
der vorliegenden Erfindung dient eine eine Kanal- bzw. 
Zellstruktur aufweisende monolithische Struktur aus 10 
Keramik oder Metall als Trager des katalytischen Mate- 
rials, wobei die Zunahme der Reaktionsoberflache pro 
Volumeneinheit durch Verkleinerung der hydraulischen 
Querschnitte und/oder Verkleinerung der Materia I wand- 
starke der Kanalstruktur zur Schaffung einer erhohten 15 
Zelldichte bewerkstelligt wird. Monolithische Strukturen 
aus Keramik oder Metall finden in der Katalysatortech- 
nik weite Verwendung und erweisen sich in der Praxis 
als sehr robust und zuverlassig. Das erfindungsgemalie 
Prinzip ist auch im Falle von Keramikschaumen bzw. 20 
Metallgeweben als Trager material verwendbar. 
[001 5] Zweckmafiigerweise weist die erfindungsge- 
mafie Vorrichtung wenigstens eine erste Reaktions- 
zone, in der die dem Ausgangsstoff entgegentretende 
wirksame Reaktionsflache des katalytischen Materials 25 
zur Durchfuhrung einer partiellen Oxidation bei der 
autothermen Reformierung von Kohlenwasserstoffen 
relativ klein, und wenigstens eine zweite Zone, in der 
die dem Ausgangsstoff entgegentretende wirksame 
Reaktionsflache pro Volumeneinheit zur Durchfuhrung 30 
einer endothermen Reformierung des partiell oxidierten 
Ausgangsstoffes relativ grofi ist, auf. Hiermit ist es mog- 
lich, bei einem Brennstoffzellenantrieb eines Kraftfahr- 
zeugs die notwendigen Reaktoren zur Durchfuhrung 
einer autothermen Reformierung sehr klein auszubil- 35 
den, wodurch das Gewicht des Brennstoffzellenantriebs 
insgesamt verkleinerbar ist. Das erfindungsgemafie 
Prinzip der Erhohung der einem umzusetzenden Aus- 
gangsstoff entgegentretenden wirksamen Reaktions- 
oberflache eines katalytischen Materials uber die Lange 40 
des Reaktors ist jedoch nicht auf die autotherme Refor- 
mierung von Kohlenwasserstoffen beschrankt. Unter 
Anwendung des gleichen Prinzips ist es beispielsweise 
moglich, Reaktoren in der Wassergas-Shiftstufe sowie 
der CO-Oxidation, welche ebenfalls in der Brennstoff- 45 
zellentechnik eingesetzt werden, in der beschriebenen 
Weise zu optimieren. Es ist ebenfalls moglich, einen 
katalytischen Brenner, welcher zur Verbrennung von 
aus der Brennstoffzelle austretendem, nicht umgesetz- 
tem Wasserstoff dient, erfindungsgemafi auszubilden. 50 
Insbesondere bei katalytischen Brennern erweist es 
sich als besonders vorteilhaft, dad durch Bereitstellung 
einer relativ geringen Reaktionsoberflache an seiner 
Eingangsseite der anfangliche bzw. eingangsseitige 
Umsatz von Wasserstoff wirksam begrenzt werden 55 
kann, wodurch die Gleichmafiigkeit der Reaktion und 
damit u.a. die Dauerbelastbarkeit des katalytischen 
Brenners verbessert werden kann. 




[001 6] Zweckmafiigerweise weist die erfindungsge- 
mafie Vorrichtung wenigstens eine Mischzone zur 
Homogenisierung von Konzentrationsunterschieden 
des abreagierenden Ausgangsstoffes auf. Mit dieser 
Mafinahme ist ein besonders flexibler Betrieb der 
erfindungsgemafien Vorrichtung moglich, da im Falle 
einer durchgangigen Kanalstruktur lediglich ein Umsatz 
entsprechend einer zugefuhrten Ausgangsstoff rate 
moglich ist. 

[0017] Gemafi einer besonders bevorzugten Aus- 
fuhrungsform der erfindungsgemafien Vorrichtung 
weist diese eine erste eingangsseitige Reaktionszone 
mit einer Zelldichte von 300 bis 500 cpsi, vorzugsweise 
400 cpsi (cells per square inch: Zellen pro Quadratzoll), 
eine hieran anschliefiende zweite Reaktionszone mit 
einer Zelldichte von 500 bis 700 cpsi, vorzugsweise 600 
cpsi, und eine dritte, ausgangsseitige Reaktionszone 
mit einer Zelldichte von 700 bis 900 cpsi, vorzugsweise 
800 cpsi auf. Derartige Zelldichten sind standardmafiig 
verfugbar und in besonders preiswerter Weise einsetz- 
bar. 

[0018] Eine bevorzugte Ausfuhrungsform der 
erfindungsgemafien Vorrichtung wird nun anhand der 
beigefugten Zeichnung im einzelnen erlautert. In dieser 
zeigt 

Fig. 1 eine schematische seitliche Schnittansicht 
einer bevorzugten Ausfuhrungsform der 
erfindungsgemafien Vorrichtung, 

Fig. 2 ein Schaubild zur Darstellung des Umsatzes 
der Vorrichtung gemafi Fig. 1 im Vergleich 
mit einer herkommlichen, nicht segmentier- 
ten Vorrichtung, 

Fig. 3 ein Schaubild zur Darstellung des Umsatzes 
als Funktion der Reaktorlange bzw. der 
bereitgestellten wirksamen Reaktionsober- 
flache bei nichtsegmentierten Reaktoren 
gemafi dem Stand der Technik, und 

Fig. 4 eine schematische seitliche Schnittansicht 
einer bevorzugten Ausfuhrungsform des 
erfindungsgemafien statischen Mischers. 

[0019] In Fig. 3 ist der erzielbare Umsatz des Aus- 
gangsstoffes eines autothermen Reaktors als Funktion 
der Reaktorlange fur verschiedene Zelldichten angege- 
ben. Man erkennt, dafi bei hoheren Zelldichten (600 
bzw. 800 cpsi) bereits bei einer Reaktorlange von 0,2 m 
eine etwa 99 %ige Umsetzung des Ausgangsstoffes 
erreicht ist, bei einer Zelldichte von 400 cpsi ist hinge- 
gen eine Lange von etwa 0,3 m notwendig. 
[0020] Der in Fig. 1 dargestellte Reaktor ist in drei 
Reaktionszonen 1, 2, 3 unterteilt. Hierbei ist die Zone 1 
eingangsseitig angeordnet. Zur autothermen Reformie- 
rung von flussigen Kohlenwasserstoffen werden in die 
Zone 1 des Reaktors entsprechende Kohlenwasser- 
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stoffe C n H m , H 2 0 und Luft zugegeben. Die Reaktions- 
zonen 1,2,3 sind mit von feinen Kanalen durchzogenen 
Wabenkorpern 10a, 10b, 10c (keramische Oder metalli- 
sche Monolithe) ausgebildet, welche ats Tragermaterial 
fur das verwendete katatytische Material, beispiels- 5 
weise ein geeignetes Edelmetall, dienen. 
[0021] Unter Bezugnahme auf Fig. 2 erkennt man, 
dafi in der Zone 1 aufgrund der erfolgenden partiellen 
exothermen Oxidation, in der z.B. Benzin mit Wasser- 
dampf oder Luft unter Energieabgabe partiell oxidiert 10 
wird, ein starker Temperaturanstieg stattfindet. 
[0022] Die Reaktionszone 1 weist eine Kanal- bzw. 
Zelldichte von 400 cpsi auf. Durch die exotherme Reak- 
tion in der Zone 1 steigt hier der Betriebsvolumenstrom 
besonders stark an. Ferner steigt durch die chemische 15 
Reaktion der Absolutvolumenstrom an. Durch die relativ 
geringe Zelldichte bzw. die relativ groften Kanalquer- 
schnitte in der Zone 1 kommt es zu geringen Stro- 
mungsverlusten, wobei gleichzeitig, aufgrund der in der 
Zone 1 sehr hohen Kohlenwasserstoffkonzentation, fur 20 
die katalytische Reaktion genugend Oberflache zur Ver- 
fugung gestellt ist. 

[0023] An die Reaktionszone 1 schlieftt sich eine 
Mischzone 4 an, in welcher eine Homogenisierung von 
Konzentrationsunterschieden bewirkt wird. Im Falle 25 
eines zylindrisch ausgebildeten Reaktors ist es beson- 
ders vorteilhaft, diese Mischzonen als zylinderschei- 
benformige Aussparungen innerhalb des 
Reaktorgehauses auszubilden. 

[0024] An die Mischzone 4 schlielit sich eine wei- 30 
tere Reaktionszone 2 an, in welcher die Zelldichte 
gegenuber der ersten Zone 1 auf 600 cpsi erhoht ist. 
Anhand der Fig. 2 erkennt man, dafi in der Reaktions- 
zone 2 die Reaktionstemperatur T bereits wieder stark 
abnimmt. In dieser Reaktionszone 2 kommt es verstarkt 35 
zu einer endothermen Reformierung, in der die partiell 
oxidierten Volumenstromanteile des Ausgangsstoffes 
weiter in ein CO- und H 2 -reiches Gas zerlegt werden. 
Durch die vergrbfierte Reaktionsoberflache bzw. Erho- 
hung der Zelldichte ist dem bereits partiell oxidierten 40 
Ausgangsstoff eine ausreichende Oberflache fur einen 
raschen Restumsatz zur Verfugung gestellt. Durch den 
hier auftretenden geringeren Betriebsvolumenstrom 
kommt es zu geringeren Stromungsverlusten als in der 
Reaktionszone 1 . 45 
[0025] An die Reaktionszone 2 schlielit sich wie- 
derum eine Mischzone 6 an, die entsprechend der 
Mischzone 4 ausgebildet ist. Zur vollstandigen Umset- 
zung des Ausgangsstoffes ist eine dritte Reaktionszone 
3 vorgesehen, welche sich ausgangsseitig an die 50 
zweite Mischzone 6 anschlielit. Die dritte Reaktions- 
zone weist eine Zelldichte von 800 cpsi auf. Hierdurch 
ist auch fur die hier sehr kleine Kohlenwasserstoffkon- 
zentration eine ausreichende Oberflache zur effektiven 
Durchfuhrung eines weiteren Umsatzes zur Verfugung 55 
gestellt. 

[0026] Ein Vergleich der Kohlenwasserstoffkonzen- 
tration an der Ausgangsseite der erfindungsgemafien 
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segmentierten Vorrichtung mit derjenigen einer Vorrich- 
tung entsprechender Lange, welche uber ihre gesamte 
Lange eine Zelldichte von 400 cpsi aufweist, ist eben- 
falls in Fig. 2 dargestellt. Die C n H m -Konzentration des 
erfindungsgemafien Reaktors ist mit durchgezogener, 
diejenige des Reaktors gemafi dem Stand der Technik 
mit gestrichelter Linie eingezeichnet. Man erkennt, dafi 
durch die Verwendung der erfindungsgemafien seg- 
mentierten Vorrichtung bei gleicher Baulange eine 
wesentlich geringere Kohlenwasserstoffkonzentration 
erreicht wird. Erst bei wesentlich grbfieren Reaktorlan- 
gen kommt es zu einer Angleichung der erzielbaren 
Konzentration. 

[0027] Somit kann insgesamt bei gleichem Umsatz 
(es sei von einem Umsatz von 99,999 % ausgegangen) 
die absolute Baugrbfie des Reaktors verringert und 
gleichzeitig die auftretenden Druckverluste minimiert 
werden. Ferner sind die benbtigten Katalysatoroberfla- 
che sowie die benbtigte Katalysatormenge minimiert. 
[0028] Das erfindungsgemafie Prinzip kann analog 
beispielsweise bei statischen Mischern angewendet 
werden. Es wird beispielsweise eingangsseitig bzw. 
anfanglich zur Erzielung hoher Umsatze eine Mischer- 
geometrie vorgeschlagen, die grofie Kanale mit kleinen 
Strbmungswinkeln aufweist (wobei hier als Winkel die 
axiale Strbmungsachse bezuglich der Strbmungsfuh- 
rung definiert ist). Hierdurch ist eingangsseitig eine 
geringe Durchmischung bei gleichzeitigem minimalem 
Druckverlust gewahrleistet. Schliefien sich hieran 
gestaffelt Stufen mit kleineren Kanalquerschnitten bzw. 
erhbhten Strbmungswinkeln an, welche dem zu 
mischenden Stoff eine grbfiere Oberflache entgegen- 
setzen, kommt es zu einer starkeren Durchmischung, 
wobei ein etwas erhbhter Druckverlust in Kauf genom- 
men werden kann. 

[0029] Ein derartiger statischer Mischer ist in Fig. 4 
dargestellt. Hierbei werden die Ausgangsstoffe H 2 O t 
Luft und C n H m dem Mischer von links zugefuhrt. Die 
einzelnen Zonen des statischen Mischers sind, analog 
zur beschriebenen Vorrichtung zur katalytischen 
Umsetzung, mit 1, 2, 3 bezeichnet. Die Kanalquer- 
schnitte der Zone 1 weisen einen Querschnitt auf, der 
mit A bezeichnet ist, und definieren bezuglich der Strb- 
mungs- bzw. Langsachse des Mischers einen Winkel a. 
Man erkennt, daft die Kanalquerschnitte der zweiten 
Zone 2 kleinere Kanalquerschnitte B sowie einen grb- 
fteren Winkel b bezuglich der Strbmungsachse aufwei- 
sen. In analoger Weise weist die Zone 3 wiederum 
Kanalquerschnitte C auf, welche kleiner als die Kanal- 
querschnitte B der zweiten Zone 2 sind. Die Kanale der 
Zone 3 bilden bezuglich der Strbmungsachse einen 
Winkel c, welcher grbfcer als der Winkel b ist. 

Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur katalytischen Umsetzung eines 
Ausgangsstoffes, insbesondere eines Flussigkeits- 
oder Gasgemisches, wobei der Ausgangsstoff zwi- 



4 




EP1 010 462 A1 



schen einer Eingangsseite der Vorrichtung und 
einer Ausgangsseite der Vorrichtung mit einem 
katalytischen Material in Wirkverbindung bringbar 
ist, und die dem umzusetzenden Ausgangsstoff 
entgegentretende wirksame Reaktionsoberflache 5 
des katalytischen Materials pro Volumeneinheit von 
der Eingangsseite zur Ausgangsseite der Vorrich- 
tung hin stufenweise Oder kontinuierlich zunimmt, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft das katalytische Material auf einem Tragerma- 10 
terial (10a t 10b, 10c) aufgebracht ist, welche als 
eine eine Zell- bzw. Kanalstruktur aufweisende 
monolithische Struktur aus Keramik oder Metall 
ausgebildet ist, wobei die Zunahme der Reaktions- 
oberflache pro Volumeneinheit durch Verkleinerung 15 
der hydraulischen Querschnitte und/oder Verkleine- 
rung der Materialwandstarke der Kanalstruktur zur 
Schaffung einer erhohten Zelldichte des katalyti- 
schen Materials bewerkstelligt wird. 

20 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die Reaktionsoberflache entspre- 
chend einem Konzentrationsgefalle des 
abreagierenden Ausgangsstoffes zwischen der 
Eingangsseite und der Ausgangsseite der Vorrich- 25 
tung zunimmt. 



3. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspru- 
che, gekennzeichnet durch wenigstens eine erste 
Reaktionszone (1), in der die dem Ausgangsstoff 30 
entgegentretende wirksame Reaktionsflache zur 
Durchfuhrung einer partiellen Oxidation bei der 
autothermen Reformierung von Kohlenwasserstof- 

fen relativ klein, und wenigstens eine zweite Zone 
(2, 3), in der zur Durchfuhrung einer endothermen 35 
Reformierung zur weiteren Zerlegung des partiell 
oxidierten Ausgangsstoffes in ein CO- und H 2 -rei- 
ches Gas, in der die wirksame Reaktionsflache pro 
Volumeneinheit relativ groft ist. 

40 

4. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspru- 
che, gekennzeichnet durch wenigstens eine Misch- 
zone (4, 6) zur Homogenisierung von 
Konzentrationsunterschieden des abreagierenden 
Ausgangsstoffes. 45 

5. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daft eine erste ein- 
gangsseitige Reaktionszone (1) mit einer Zell- bzw. 
Kanaldichte von 300 bis 500, vorzugsweise 400 50 
cpsi, eine sich hieran anschlieftende zweite Reakti- 
onszone (2) mit einer Zelldichte von 500 bis 700, 
vorzugsweise 600 cpsi, und ausgangsseitig eine 
dritte Reaktionszone (3) mit einer Zelldichte von 
700 bis 900, vorzugsweise 800 cpsi, vorgesehen 55 
ist. 
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Reoktorlbnge 1 

Fig. 2 
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Fig. k 
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